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DE 198 13 105 A1 


@ Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von faserverstarkten Bauteilen mittels eines Injektionsverfahrens 

(57) Verfahren zur Herstellung von faserverstarkten Kunst- 
stoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund Halbzeugen 
mittels eines Injektionsverfahrens zur Injektion von Ma 
trix Material, wobei ein Anordnen des Faserverbund 
Halbzeugs (1), an dessen einer Oberflache (1 1) eine FlieR 
hilfe (15) angeordnet ist, auf einem Werkzeug (3), die Bil 
dung eines ersten Raums (10) mittels einer gas durchlas 
sigen und Matrix-Material undurchlassigen Membran (7), 
der die Halbzeuge (1) umgibt, und die Bildung eines zwi 
schen dam ersten Raum und der Umgebung gelegenan 
zweiten Raums (27) mittels einer gas- und Matrix -Materi- 
al undurchlassigen Folie (19) vorgesehen sind, wobei 
durch Absaugen von Luft aus dem zweiten Raum (27) Ma- 
trix-Materail aus oinem Vorratsbehalter in den evakuier- 
ten ersten Raum (10) gesaugt wird und die Flielihilfe (15) 
eine Verteilung des Matrix-Materials uber der dieserzuge- 
wandten Oberflache (11) des Halbzeugs (1) und ein Ein- 
dringen desselben senkrecht in das Halbzeug (1) bewirkt. 
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Bcschreibung 

Die Erfindung belrifft ein Verfahren zur Ilerstellung von 
faserverstarklen Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faser- 
verbundhalbzeugen rnittels eines Injektionsverfahrens und 5 
einer anschlicBenden Nicderdruckausharlung sowic cine 
Vorrichlung zur Durehfuhrung des Verfahrens. 

Derartige Verfahren verwenden trockene Faserverbund- 
halbzeuge, sogenannte Preforms, um Bauteile mil abwickel- 
barer, nicht abwickelbarer oder nichl vollstandig abwickel- 10 
barer Geometric her/.ustellcn. Das trockene Faserverbund- 
halbzeug kann hierbei als Gcwcbc, als Multiaxialgelege 
oder als kettverstiirktes unidireklionales Halb/eug vorlie- 
gen, Die genannten Preforms linden bei der Herstellung von 
Bauleilen aus Faserverbundwerkstoff Anwendung und sind 15 
cin Zwischenarbeilsgang, bevor die Infiltration durch Harz 
und die Aushiirtung erfolgl. 

Ein derarliges Verfahren ist als sogenanntes Resin Film 
Infusion (RET) Verfahren bekannt, Hierbei werden irockene 
Kohlefasern (CFK), CFK-Gewebe oder CEK-Gelege in ei- 20 
ner Aushartevorrichtung abgclegt und von auBen mil einer 
definierlen nichl flussigen Ilarzfihumenge bclegt. Die so be- 
sliicktcn und evakuierlen Ausharlcwcrkzeuge werden dann 
in einem Autoklaven oder einem anderen Druckbehaltnis 
unter 'lemperatur und Druckbeaufschlagung ausgehiirtet. 25 
Die Verwendung von Druckbehiillnissen und die hierfiir nol- 
wendigen komplexen Werkzeuge sind jedoch sehr aufwen- 
dig und machen derartige Verfahren auch koniplex hinsichl- 
lich ein/.uhallender Temperaluren und Driickc. Dadurch ist 
der Anwendungsbereich solcher Verfahren begrenzt. .*) 

Weilerhin ist die Verwendung trockener Pre form-' lei len 
aus der DE 198 13 105A1 bekannt, in der ein Verfahren zur 
Ilerstellung von Faserverbund-Bauteilen offenbart ist, bei 
detu die Fasem und das Matrixinaterial in einem mindestens 
zwei Teilc umfassenden, einen Form-Hohlraum bildenden 35 
Werkzcug geformt werden, wobei die im Fonnhohlraum be- 
hndliche Luft entweichen kann. Dabei wird F'ormhohlraum- 
seilig vor den Offnungen cine porose Membran angebracht, 
deren Poren derart dimensioniert sind, daB die Lufl ungehin- 
dcrt abfuhrbar ist und das Matrix Material im Form-Hohl- 40 
rauni zuriickgehalten wird. 

Zwar wird bei der Losung der DE 198 13 105 Al auf die 
Druckaufbringung verzichtet. Jedoch ist ein Nachteil dieses 
Gegenstands, daB mit diescm Verfahren die GroGe des her- 
/.ustellenden Bauteils begrenzt ist, da das Matrix-Material 45 
nur begrenzt in die Fasern, d. h. die Preforms eingefuhrt 
werden kann, sofern hierfurz. B. ein zentraler MalrixanguB 
vorgesehen ist, da dann die Matrix langs der Preforrnebene, 
also entlang der Fasern, fliessen muB. Diese FlieBrichtung 
hat hierbei fur die Matrix auf Grund der zuriickzulegenden 50 
Strecke und des Wcrksloffwidcrstandes den griiBl.cn F'lieB- 
widerstand. Bine Durchuiinkung ist somit in der FlieBlange 
begrenzt. Altemaliv kann bei DE 1 98 13 105 Al die Matrix 
flachig eingebracht werden. Hierzu dienen Harzvorratsbe- 
hatter welche sich auf der Bauteilobcrflache befinden und 55 
jewcils eine eigene aufwendige Harzzufuhrung bis zur Pre- 
form benotigen und somit an jeder Position das Risiko einer 
Undichtigkeit (AusschuB-Risiko) aufweisen. 

Ein weiterer Nachteil ist. daB dieses Verfahren nur be- 
dingt sehr hohe, an das herzuslellenden Bauleil ge-slellte 60 
Qualhalsstandards erfiilkn kann, da durch die polentiellen 
Har/durchfuhmngen durch die Vakuumfolie und die Mem- 
bran bis zur Preform-Oberflache an vielen Stellen des Bau- 
teiles MatrixwerkstolT durch die Membrane dringen kann 
und diese von oben vcrsiegelt. Die Funktion der Entliiftung 65 
ist in diesem Fall nicht mehr gegeben und durch die Reak- 
tion wahrcnd des Aushartevorgangcs (z. B. durch cingc- 
schlossene Luft, chem. Abspallung, fliichtigc Bcstandtcilc 
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u. a.) bilden sich inncrhalb des Laminates Poren, welche 
nicht entsorgt werden kdnnen und die Bauteilqualitat ver- 
mindcrn, 

Andere bekannte Niederdruckverfahren wie /.. B. VARJ 
(Anmeldung unbekannt, DLR) verzichten auf die Membran 
und die zweilciligcn Vakuumriiurne. Sic liiscn die Vermci- 
dung von Poren durch eine ProzeBfuhrung von Vakuum und 
lemperatur auBerhalb des Siedebereiches des Matrixwerk- 
stoffes. Es entstehen somit keine Poren im Bauleil. Aller- 
dings tsi von Nachteil, daB die Temperatur- und Vakuum- 
fuhrung an jeder Stelle des Bauleiles sehr exakt eingehallen 
werden muB, um nicht lokal in den Siedebercich der Matrix 
mil anschlieBender lokalen Porenbildung zu gelangen. Bei 
groBen Bauleilen ist diese exakte ProzeBfuhrung nur schwer 
und aufwendig realisierbar. Weilerhin von Nachteil ist bei 
diesem Verfahren, daB durch das permanente Vakuumsau- 
gen MatrixwerkstolT aus dem Bauleil gesaugt werden kann, 
welche wieder fur Poren verantwortlich sind. Zusatzlich ist 
eine Harzfalle o. a. erforderlicli um eine Beschadigung der 
Vakuumpumpe durch austrelenden Matrixwerkstoff zu ver- 
hindern. 

Die Aufgabe der Erfindung beslehl daher darin, ein Ver- 
fahren zur Ilerstellung von fascrvcrslarklen Kunststoff-Bau- 
leilen aus trockenen Easerverbundhalbzeugen mittels eines 
Injektionsverfahrens sowic eine Vorrichtung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens zu schaffen, das sich auch fur groBere 
Bauteilc cignei und mil dem ein moglichst einfacher Verfah- 
rensablauf und gleich/.eiug cine hohe Bauteilqualiliil cr- 
reichhar isl. 

Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen der unabhangi- 
gen Anspriiche gelost. 

Mit der erfindungsgemaBen Lbsung lassen sich insbeson- 
dere Bauteile sehr hoher Qualiliil erzielen. Dies ist insbeson- 
dcre fur hochbclaslelc tragende CFK-Luftfahrtstrukturen 
vortcilhaft. Typischc KenngroBen fur die Qualilat der Bau- 
teile ist z. B. der Porengehalt inncrhalb des ausgeharteten 
CFK-Laminates und die Temperaturbestandigkeit, gemes- 
sen als sogenannterTG-Wert, welcherein MaB fur die soge- 
nannte Glasubergangstemperalur des Matrixwcrksioffes 
nach dem ProzcB darstclh. 

Insbesondere dient die erfindungsgeniaBe Ixisung der 
Ilerstellung faserverstiirkter Kunststoffbauteile aus Kohle- 
fasern (CFK), Glasfasern (GFK), Aramidfasem (AFK), 
Borfasern (BFK) oder Hybridwerkstoffen mil abwickelba- 
rer, nichl abwickelbarer oder nichl vollstandig abwickelba- 
rer Geometric. Dabei eigne! sie sich auch zur Herstellung 
unversteifter und versleifter, groBflachiger Beplankungsfel- 
der, Kunststoffwerkzeugen oder Schaftungsreparaturen von 
geschadigten FVW Bauleilen. Die Versteifung kann eine so- 
genannte Inlegralversteifung (Profile aus (JFK u. a.. Profile 
als Kombinalion von Sandwich und ('FX u. a.) oder cine ly- 
pische flachenhafte Sandwichstruktur sein. 

Die erfindungsgeniaBe Losung bietet ein koslenetfektives 
Verfahren zur Ilerstellung faserverstarkter Bauteile, Kunsl- 
sloffwerkzeuge und Reparalur- Patches ftir Schaflungen 
durch eine Vakuuminjektionslechnik und eine auloklavlose 
bzw. uberdrucklose Aushiirtung unter Vakuum. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der beiliegen- 
den Figurcn beschncben, die zeigen: 

Fig. 1 cinen Schnitt durch die erfindungsgeniaBe Vorrich- 
lung in schemalischer Darstellung, mil der das erfindungs- 
geniaBe Verfahren durchfuhrbar isl, 

Fig. 2 einen typischen Aufbau fur ein intcgralverslciftes 
Bauleil als Sandwichhutprohlvariante in der Vorrichtung 
nach der Fig. 1 , 

Fig. 3 einen typischen Aufbau fur ein inlegralversteiflcs 
Bauleil als T-Profilvariante in der Vorrichlung nach Pig. 1 

Fig. 4 cinen typischen Temperatur- und Vakuums- Vcrlauf 
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iibcr die Zcit fur cin sogenanntcs 35() n F System, 

Fig. 5 einen lypischen Temperatur- und Vakuums-Verlauf 
Qber die /eit fur cin sogenanntes Raunitemperatur (RT)-Sy- 
steni, 

Fig. 6 einen Schnitt durch eine alternative Ausfiihrungs- 5 
form der ernndungsgemaBcn Vorrichtung in schettiatischer 
Darstellung. 

Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zeigi das herzustel- 
lende Bautcil oder trockene Faserverbund-Halbzeuge 1, das 
auf einem Werkzeug 3 z. B, mittels eines Aufbaus 5 ange- 10 
ordnct ist. Das Bauteil oder Laminat kann dabei ein Kunst- 
stotTbautcil aus Kohlefasern (CFK), Glasfascrn (GFK), Ar- 
amidfasern (AF"K), Borfasern (BFK) oder Hybridwerkstof- 
t'ert mil abwickelbarer, nicht abwickelbarer oder nicht voll- 
standig abwickelbarer Georrietrie sein und insbesondere zur 15 
Ilcrstellung unversteifter und verstcifter, groBflachiger Be- 
plankungsfelder, Kunslstoffwerk/cugen oder Schaflungsre- 
paraturen von gesehadigten F'VW-Bauleilen verwendet wer- 
den. Die Versteifung kann dabei eine sogenannte Integral- 
versteifung (Profile aus CFK u. a., Profile als ^Combination 20 
von Sandwich und CFK u. a.) oder eine typische flachen- 
hafte Sandwichstruklur darstellen. Das Werkzeug 3 weisl 
eine zur Aufnahnte des Bauteils 1 b/w. gegebcncnfalls des 
Aufbaus 5 geeignete Form auf und kann aus verschiedenen 
geeigneten Materialien, /.. B. Holz Stahl, Blech, Glas und 25 
dergleichen, gebildet sein. 

Das Bauteil 1 ist mit einer semipermeablen Menibran 7 
iibcrzogen, die gasdurchlassig isl, jedoch den Durchtrill von 
Matrix-Material vcrhindert. Die Meinbran 7 isl auRcrhalb 
der Umfangsflache 8 aber moglichst dicht am Bauteil 1 mit- 30 
tels einer Dichtung 9 abgedichtet, die der Abdichtung des 
durch die Membran 7 und der Auflage 5 bzw. der Werkzeug- 
oberfiache 3 gebildeten crsten Raums 10 dient. Alternativ 
kann die Membran 7 auch urn das gesatnlc Bauteil herumgc- 
fiihrt sein. wic es in der Fig. 6 dargestcllt ist. Dies kann mit 35 
der Dichlung 9 (Fig. 6) oder auch ohne einer solchen durch 
einteiliges Ausbilden der Membran 7 erfolgen, Zwischen 
dem Bauteil I und der Membran 7 kann uber der gesamten 
der der Membran 7 zugewandten Oberflache 11 des Bauteils 
1 cin AbrciBgcwcbc 13 (optional) und cin Abstandhaltcr als 40 
FlieGhilfe 15 angeordnet sein, das bzw. der die Funktion hat, 
die Membran 7 in einem Abstand zur Oberflache 11 des 
Bauteils 1 zu halten. Die FlieBhilfc 15 kann eine Art Rost 
oder Gilter oder auch ein steifes Gcwebe bzw. Gewirk oder 
Geflech! sein, welches sich nicht unt.er Vakuum stark kom- 45 
paktieren laJJt und /., B. aus den Werkstoffcn Metall, Kunst- 
stoffen oder textilen Halbzeugen besteht. 

Die Anordnung 17 aus Aufbau 5, Bauteil 1, Membran 7 
mit Dichtung 9 sowie mit AbreiGgewcbe 13 und FlieGhilfe 
15 ist iibcrdeckt mit einer Folie 19, die gas- undurchlassig 50 
ist. Diese ist um den Umfang der Membran 7 herum mil ei- 
ner Dichtung 21 auf dem Werkzeug 3 abgedichtet, so daB 
der von der Oberflache 23 des Werkzeugs 3 und der Inncn- 
wand 25 der Folie 19 gcbildete zweite Raum oder Inncn- 
raum 27 zur Umgebung dicht ist. Zwischen der Folie 19 und ss 
der Membran 7 isl. ein I.uftergewebe 32 eingelegt, welches 
z. B. ein Glasgewebe ein Vlies o. a. sein kann. Dieses Liif- 
tergewebe 32 hat die Funktion die durch die Membran aus 
dem Innenraum 27 abgesaugte Luft und Gase im Innenraum 
25 entlang der Mcmbranobcrflache zur Absaugung durch GO 
die Vakuunipumpe 29 zu leiten. Dieser Innenraum 27 ist 
mitlels einer Vakuum-Pumpe 29 (nicht ge/.eigt) und einer 
entsprechenden in den Innenraum 27 hineinfiihrenden Gas- 
leitung 31 evakuierbar. Wciterhin verliiuft in den Innenraum 
27 eine zweite Lcitung 33. durch die Matrix-Material und 65 
insbesondere Ilarz in den Innenraum 27 eingefiihrt werden 
kann. 

Zurliinfuhrung von Matrix-Malcrial in das Bautcil 1 fuh- 
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rcn Sehlauche oder I.citungcn 33, die an einen Ilarzvorrats- 
behiilter (nicht gezeigt) angeschlossen sind, in einen im er- 
slen Raum 10 gelegenen Raum 25. Das Werkzeug und der 
Vorratsbehalter fiir das Matrix-Material stehen jeweils ent- 
weder auf Ilei/plaitcn, innerhalb einer Wannekamnier, in- 
nerhalb einer hctzbaren Fliissigkcil (Olbad o, a.) oder inner- 
halb eines regelbaren Ofens. sofern das gewahlte Ilarzsy- 
stem cine ihermische Behandlung wahrend der Injeklion be- 
noligt. 

An die F'olie 19, an das Abreifigewebe 13, an die Mem- 
bran 7, an das Liiftergewebe 32 und an die FlieBhilfc 15 
werden als gemeinsamc Anforderung cine Bestandigkcit gc- 
gen die verwendeten Matrixsysteme wahrend der ProzeB- 
dauer und eine Bestandigkcit gcgeniiber wahrend des Pro- 
zesses auttretenden Temperaturen gefordert. Entsprechend 
der abzubitdeten Geometric muB eine Ablage in dieser Geo- 
metric durch Dehnung, Fallenlegung o. a. mdglich sein. 

Die Folie 19 ist cine dem Stand der Teehnik entspre- 
chende Vakuum-Membran, welche gas-undurchlassig ist 
und die oben ausgefiihrten Merkmale aufweist. Als Funk- 
tion hat esdie Aufgabe, den zweiten Raum 27 gcgeniiber der 
Umgebung abzudichlcn. Als typische Materialien hierfiir 
kommen Folicn oder Gumtm-Mcmbrane in Betraeht. Bei- 
spiele fiir eine 180°C (350"F) Anwendung waren ?.. B. Fo- 
licn auf Basis PITH. PFP u. a. Andcre Werkstofie koitirncn 
je nach gewiihlten Matrixsystem und dessen spezifischen 
Aushartetempcraturen unter Beachtung der oben beschrie- 
benen Forderung in Betraehl. 

Das AbreiBgewehe 13, in der Fileralur auch als Peel Ply 
bezeichnet, hat die Funktion, daB sich nach der Prozelifuh- 
rung die mit Matrixmaterial gcfullte FlieBhilfc 15 leichter 
durch abziehen (abreiBen = AbrciBgewebe). d. h. von dem 
Bauteil 1 trennen laBt, da alle aufgezeigten Ililfsstoffe nur 
als Hilfsmiilel zur Ilcrsiellung des Bauteils 1 dienen. Das 
AbrciBgcwcbc 13 isl so beschaffen. daB cs keinc dauerhafte 
Verbindung rail dem Matrixwerkstoff und der Bauteilober- 
flache eingeht. Dieses wird durch die Oberflachenstruktur 
des AbreiBgewebes und/oder durch zusatzliche Antihaftbe- 
schichtungen (wic z. B. FIVE, Silikon o. a.) crreicht. Als ty- 
pische Materialien sind Glasgewebe, Nylongcwcbc u. a. an- 
zufiihren. Das AbreiBgewebe muB gasdurchlassig und 
cbenso durchlassig fur das Matrixmaterial in beiden Rich- 
tungen sein. 

Die Membran 7 isl eine semipermeable Membran aus 
/.. B. lechnischem Kunslsloffmalerial, welche sich hinsichl- 
lich der temperatur- und Medienbesliindigkeit an den pro- 
zeBbcdingungen orienticrt, Wciterhin isl diese Membran 
durchlassig fur Gase ist, jedoch ist sic fur Flussigkeiten mit 
Viskositaten vergleichbar Wasser nicht durchlassig. Dieses 
Vcrhaftcn wird durch in der Membran bcfindliche gasdurch- 
lassigc Poren crreicht, welche mehroder minder groBfliichig 
auf der Mcmbranobcrflache verteilt sind. Die GroBe der Po- 
ren ist so gewahlt, dali das Matrixsystem nicht durchdringen 
kann. Die Dicke der Membran bewegt sich im Zehntelmilli- 
mcter Bereich. Durch die Verwendung von typischen Kunst- 
stoffinalerial ist cine ausreichende Flcxiblilat zum Drapie- 
ren und Form.cn vorhanden. 

Das Liiftergewcbc 32 oberhalb der FlieBhilfc 15 hat die 
Funktion die durch die Membran abgesaugte Luft und an- 
dere fluchtige Bcstandteile zur Absaugung an die Vakuum- 
pumpe 29 zu leiten. Dieses Material kann aus einem beliebi- 
gen Werksloff sein, sofem dieser ausreichend temperatur-, 
mcdienbestandig gcgeniiber den im ProzeB notwendigen 
Werkstoffcn ist und cine I.uftleitung in Liingsrichtung mog- 
lich ist. Fingeseut werden hierfiir flauschige Mattcn, Ge- 
webe, Gewirke, Geficchtc u. a., welche aus Metall, Kunst- 
stoff u. a. Werkstoffcn sein kann. 

Die FlieBhilfc 15 hat die Funktion, den in den Raum 25 
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durch die Matrixzuleitung gclangten Matrixwerkstoff auf 
der Bauteiloberflache 1 das Verteilen zu ermoglichen. Die 
FlieBhilfe 15 nimmt hierbei cine l-'unktion eines FlieBkana- 
les an. Die FlieBhilfe 15 weist dabei eine Mindestdicke unter 
deni Vakuumaufbau der Folic 19 auf, um dieses HieBen zu 5 
ermoglichen. Its isl somil ein AbslandshaUcr, der einen 
FlieBkanal zwischen der Membran 7 und deni Bauleil 1 hi 1 - 
del. Die HieBhilfe kann em Gcflccht, ein Gewebe, ein Ge- 
wirk o. a. sein, welches durch moglichst eine grobmaschige 
Slruktur aufweist, urn einen geringen FlieBwidcrstand 7.u er- 10 
zeugen. Als Werkstoff konnen beliebige Werkstoffe aus 
z. B. Melall oder Kunstsloff o. a. verwendet werden, sofcrn 
die oben angefiihrten gemeinsamen Mindestfordcrungen 
(Temperatur und Medienbestiindigkeit) errekht werden. Die 
Matrix-Zuleitung 33 kann zur Unlerstiitzung des Matrix- is 
transportes beliebig weit in den erslen Raum 10 gefuhrt wer- 
den. Kine Ver/.weigung oder toehrere /.uleitungen sind zu- 
lassig. Innerhalb des ersten Raunis 10 kann diese Matrixzu- 
leilung Offnungen aufweisen, welche z. B. Locher, Quer- 
schlitze, LangsschliUe o. a. darstellen. Hierdurch wird der 20 
Ilarztransport in der FlieBhilfe unterstiitzt. 

Fig. 2 und Fig. 3 zeigen die erfindungsgemaBe Vorrich- 
lung nach der Fig. 1, nur isl dort zu Veransehaulichung je- 
weils ein andersartiges Bauteil 1 dargcstellt, wobei Bestand- 
teilen gleicher 1'unktion die Bezugszeichen der Figur zuge- 25 
ordnet sind. lis ist erkennbar, daB sich die erfindungsgemaBe 
Vorrichtung fiirnahezu beliebige Formen von Bauteilen eig- 
nel. Bei Fig. 2 handelt cs sich urn die schematische Darslcl- 
!ung eines Beplankungsfcldes (Bauleil 1), welches in einer 
Richtung durch Hutprofile versteift ist. Diese Hutprofile io 
weisen einen Schaumkcrn 35 oder einen mil beliebigen an- 
deren Werkstoffcn gcbildeten Kern mit geschlossener Ober- 
flache und dariiber abgelegte trockene FVW Ilalbzeuge 34 
in Fonn eines Ilutes auf. Die FVW HalbxcugL- 34 sind hier- 
bei aus deni gleichen oder ahnlichcn Werkstoffcn wic das 35 
Bauleil 1 gebildet. Der Schaumkem 35 und die Ilalbzeuge 
34 sind Bestandteilc des Bauteiles 1, 

In der Fig. 3 ist das Bauteil 1 ebenfalls ein Beplankungs- 
feld, welches in I.angsrichtung mit einem oder mehreren T- 
Profllen 36 versteift ist. Das hcrzustcllcndc Bauteil 1 nach 40 
der Fig. 3 ist somit aus den FJnzelbestandtcilen 1 und 34 ge- 
bildet. Die T- Profile 34 sind hierbei aus dcrn gleichen oder 
ahnlichen Werkstoffcn wie das Bauteil 1 gbildet. Zusatzlich 
wird fur diese Bauteilvarianlc cine Stiitze 37 zur Fixierung 
der Irocknen und iln ungetranklen zusland labilen T-Profile 45 
36 benotigt. Diese Stiitzen 37 konnen aus typischen festen 
oder semiflexiblen Werkzeugwcrkstoffen wie z. B. Metall, 
Holz, Gummi, KunststotY u. a. sein. Da ein direktcr Kontakl 
mit dem Matrixwerkstoff erfolgt, muB diescr Werkstoff der 
Stiitzen 37 wahrend des Prozesse gegentiber dem Matrix- 50 
wcrksloff seine Form bchallen. 

In den Fig. 4 und 5 sind typische Verlaufe fiir verschie- 
denc Harzsystcmklassen als Vakuumverlauf 91 und als 
Ternperaturverlauf 92 dargestellt, wobei sich der Verlauf der 
Fig. 4 auf ein 350°F -System und die Darstellung der Fig. 5 55 
auf ein RT-Syslem bezieht. 

Im einzelnen gliedert sich der Temperatur- und Vakuum- 
Vcrlauf in zumindest zwei Phasen, die Injektionsphase 101 
und die Hartungsphase 103, Nach diesen Phasen kann noch 
eine Tcmperphase 102 vorgesehen sein. In der Injektions- 60 
phase 101 ist die Temperatur geringer als in der Hartungs- 
phase 103. 

Der Ternperaturverlauf und die Vakuumsleucrung sind 
derarl vorgesehen. daB bei dem ausgehartclen Bauteil eine 
optimale Qualital, geringe bis keine Poren und ein geeigne- 65 
ter Faservolumenanlcil erreicht wird. Die Vorgaben fiir die 
Temperatur ergeben sich aus den Matcrial-Anforderungcn 
des Matrixwcrkstoffcs. Das Vakuum kann hierbei unabhan- 
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gig vom gcwahlten Matrixwerkstoff wahrend des gesamten 
Prozesses bis zur Aushiirtung, also dem Zustand in dem der 
Matrixwerkstoff seinen Aggregatzustand von fliissig in irre- 
versibel fest geandert hat, auf gleichbleibendem Niveau ge- 
halten werden. tjbliche Wertc und Tolcranzen, die hierbei 
ein/.uhaltcn sind, sind /.. B. 1 bis lOmbar (Absoluldruek, 
nahe dem idealen Vakuum). Nach der Aushartung 103 ist 
kein Vakuum mehr erforderlich. Die notwendigen Tempera- 
turverlaufe sind wie folgt charakterisiert: Wahrend der In- 
jektionsphase 101 bei vollen Vakuum ist eine Temperatur er- 
forderlich, welche beslimmt wird durch die Viskositats- 
kurvc des Matrixwcrkstoffcs. Die Temperatur wird so gc- 
wahlt, daB der MatrixwerkstofT ausreichend fliissig wird, um 
mittels Vakuumsaugen durch die Zuleitung 33 in den Innen- 
rauni 25 zugelangen. Dieses ist die Mindesttemperatur, wel- 
che fiir den ProzeB notwendig ist. Gleichzeilig darf diese 
Temperalur nicht so hoch gewahlt werden, daB eine Aushar- 
tung (Verlust von Viskosilat, fester Zustand der Matrix) er- 
reicht wird. Daher wird die ProzeBtemperatur so eingeslelll 
(je nach gewahlten MatrixwerkstotT), daB eine Injektion 
moglich ist (geringe Viskositat) und die verbleibende Zeit 
bis zur Aushartung fiir die Injeklion, also das nahezu voll- 
slkndige Fullen des Inncnraumes 25 mil Malrixwerksloff 
ausreichend ist (Fachbegriff z. B. Gel-Time). Typische not- 
wendige Viskositiiten wahrend der Injektionsphase sind 
hierbei z. B. Bereiche von 1 bis 1000 mPas. Typische Tem- 
peraturen bei einem 350°!' (180°C) System sind z. B. 70 bis 
120°C fiir die Injektionsphase 101, ca. 100 bis 180°C fiir die 
Aushkrtungsphase 103 und fiir die Tcmperphase 102 Wertc 
vonca. 160 bis 210°C. 

Fiir ausgewahlte MatrixwerkstofTe z. B. RT'-Matrixwerk- 
stoffe isl die Variante Injektionstemperatur 101 identisch 
Ilarlungstemperaiur 103 identisch Tempertemperatur 102 
vorleilhaft, 

Das Vakuum wird vor der Injektionsphase 101 (Fig. 4) 
oder vor derselben gebildet. Bei dem erfindungsgemaBen 
Verfahren wird fiir die Injektion ein Vakuum von typischer- 
weise 1 bis 10 mbar erzeugt, das sich bis zum Iindc der Aus- 
hartungsphase erstreckt und nicht reduziert werden sollte. 

Im folgcnden wird das erfindungsgemaBe Verfahren bc- 
schrieben: 

In ein beliebiges Aushiirtewerkzeug werden trockene Ma- 
terialien (z. B. CFK Gelege, Gewebe etc.) gemaB konstruk- 
tiven Vorgaben positioniert und somit ein Laminataufbau 
aus den Ilalb/.eugeinzelsehichlen gebildet. Das Werkzeug 
ist eingetrennt, d. h. millels Trennmitlel oder Trennfolie und 
AbreiBgewcbe (Zusammen bildet es den Aufbau 5 an der 
Bauteilunterseite von 1.) vorbehandelt, um ein Verkleben 
des Matrixwerkstoffes mit dem Werkzeug zu verhindcrn 
und ein wieder entfernen des Bauteiles (Entformen) von der 
Werkzcugobcrflachc zu ennoglichen. Das trockene Material 
des Bauteiles 1 ist vorzugsweise mit dem AbreiBgewcbe 13 
vcrsehen. Zusatzlich wird ein sogenanntc FlieBhilfe 15 
oberhalb dieses Aufbaus durch einfaches Auflegen aufge- 
bracht. Lokales settliches Fixieren mit z. B. temperaturbe- 
standigen Klebebandem isl bei komplexeren Bauteilen sinn- 
voll. Auf diese FlieBhilfe 15 wird die nur fiirLuft, aber nicht 
fiir Fliissigkeitcn durchlassige Membran 7 aufgclcgl und 
mittels der Dichtung 21 abgcdichtel. AnschlieBend wird das 
Liiftergewebe 32 iiber die Membran 7 gelegt und mittels der 
Folie 19 und der Dichtung 21 zur Umgebung abgedichtel. 
Die Matrixzufuhrungs-I-cilung 33 und die Vakuumlcitung 
29 werden wahrend dieses Vorganges mil handelsiibliche 
Durchluhrungen und Dichtungen genial) Fig. 1 eingebracht. 

Nach der Aufbringung der genannten Materialien und der 
I'olie oder Vakuumfolie 19 wird der crsle Raum 10 miltels 
der Vakuumpumpc cvakuiert. Gleichzeilig wird ein Matrix- 
material- Vorraisbehaltcr an das System angcschlosscn, um 
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Matrix-Material in den ersten Raum 10 cin/.uleiten, Durch 
das Vakuum cnlsteht em Druckgefalle, welches das Matrix- 
Material aus deni Vorratsbehalter in den evakuierten ersten 
Raum 25 saugt. Das Matrix-Matenal wird nunmehr mehr 
oder minder ungehindert und nahezu unabhangig von seiner 5 
Viskositats-Charaklcristik durch die FlieBhilfe 15 und die 
Zuleitung 33 auf der Bauteiloberflache verteill. Vorhandene 
Luft wird hierbei durch das permante Absaugen des Innen- 
raumes 27 durch die Membrane 7 entsorgt. Fin RieGen des 
Malrix-Materials innerhalb des Laminalaufbaus. welcher 10 
durch einen groBen FlieBwideretand gekennzeichnet isl, er- 
folgl hierbei nicht. Vielmchr ertblgt die Infiltralion von Ma- 
trix-Material von der Bauteiloberflache senkrecht nach un- 
ten in das Laminat. Der maximale 1'lieBweg an jeder Stelle 
des Bauleiles isl somil direkt cine Funktion derBauteildicke 15 
an diesem Punkt. Der FlieBwiderstand isl somit sehr gering 
und folglieh konnen auch Harzsysleme cingesely.t werden, 
welche auf Grund Ihrer Viskositat in der Vergangenheit 
nicht infiltrationsfahig waren und Bauteile mil groBen Ab- 
messungen erzeugt. 20 

Zur Vermeidung von lokalen Lut'tpolstern dient die Mem- 
bran 7. Frfolgt z. B, ein SchlieBen der sich bildenden FlieB- 
fronlen und soinit das F.ntstchen eines geschlosscnen I.uft- 
posters im Bauteil 1 des Inncnraumes 25 ohne Anbindung 
an den VakuumablluB der Luft, kann kein Hare in diese 15 
Luftposter einflieBen. Rs wiirdc eine F'ehlstelle entstehen 
(keine Durchtrankung). Die luftdurchlassige Metnbran 7 
verhindcrl dicscn FITekt, da an jeder Slelle des Bauleiles 
Luft irritner senkrecht /.ur Oberfiachc durch die Metnbran in 
einen beliiftbaren harzfreien Raum des Vakuumaufbaues 27 30 
gelangcn kann und dort oberhalb der Membran 7 durch den 
VakuumanschluB 29 mil Ililfc des Luftergewebe 32 abge- 
saugt wird. Die Membran ist fiir das liar/, nicht durchlassig, 
Sennit ist eine tjberwachung derFlicBfrontcn nichl erforder- 
lich, da sich der ProzcB der Durchtrankung sclbst rcgclt. Der 35 
Grad der Durchtrankung ist eine direkte Funktion dereingc- 
brachten Harzmenge, welche dem ProzeB zur Verfugung ge- 
stcllt wird, sowie der eingebrachten Fasermenge. 

Sobald die vollstandige Durchtrankung abgeschlossen ist, 
wird untcr Bcibchaltung des gleichen Vakuums die Aushar- 40 
lung durch eine geeignete Temperatur durchgefuhrt. Die 
hierbei durch den chemischen ProzeB cntstehenden Blasen 
(Matrixsieden, fliichtige Bestandteilc etc.) wiirden bei den 
bekannten Prozessen zur Porenbildung im fertigen Bauteil 
fuhren. Durch die Membran 7 wird dieses jel/,1 verhinderl, 45 
da eine permante lintliiftung senkrecht zur Oberflache des 
Bauteiles durch die Membran erfolgt. 

Nach erfolgter Aushiinung kann das Bauteil entformt 
werden. Dies bedeutet, daB alle Verfahrcns-llilfsstoffe vom 
Bauteil 1 wieder z, B. durch abziehen von Hand entfernt 50 
werden und das Bauteil von dem Werkzeug 3 enlfernl wer- 
den kann. Dieses nun entformte harte Bauteil mil aus den 
mil Matrix durchtriinkten Halbzcugen kann je nach Anfor- 
derungsprofil einer reinen thcrmischen Nachbchandlung 
(Tempcrn im Schritt 102) unterzogen werden. Das Tempem 55 
kann auch vor dem Fntfonnen erfolgen, rnuB aber zur Redu- 
zierung der Werkzeug-Belegungszeiten nicht durchgefuhrt 
werden. 

Die GroBe der nach dem erfindungsgema'Ben Verfahren 
herstellbaren Bauteile ist zur oberen Grcnze hin nahezu un- 60 
begren/.t. Die natLirliche obere Gren/.e ist eher in der techni- 
schen Handhabbarkeil des Bauleiles (Transport etc.) als in 
dem Verfahren zu suchen. Fine MindestgroBe fiir diese Bau- 
teile gibt es nicht. Die maximal realisierbare Dickc richtel 
sich nach den verwendelen Harztypcn und der zur Verfii- 65 
gung stehenden Injeklionszcil. Diese Tnjcktionszcit wird 
durch wirlschaflliche nichl durch technische Grenzen be- 
stimmt. Andcrc uncrwunschle Nebcncffckte wic /.. B. cine 
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cxolhcrmc Rcaktion wahrend der Aushartung sind nur ab- 
hangig vom Harzsystem und nicht vom Verfahren. 

Zusammenget'aBt handelt es sich erfindungsgemaB um ein 
Verfahren zur Ilerstellung von fascrverstarkten Kunslstoff- 
Bauteilen aus trockenen Faserverbund-Halbzeugen miltels 
eines Injeklionsverfahrens zur Injeklion von Matrix-Male- 
rial, bei dem ein Absaugen von I.uft aus dem zweiten Raum 
27 erfolgt, wodurch sich ein Druckgefalle von deni ersten 
Raum 10 zu dem zweiten Raum 27 ergibt und Matrix-Mate- 
rial aus dem Vorratsbehalter in den evakuierten ersten Raum 
10 gesaugt wird, das wegen der FlieBhilfe 15 iiber der der 
Membran 7 zugewandlcn Oberfiachc 11 des Halbzeugs 1 
verteilt und senkrecht in das Halbzeug 1 eindringt. Die Ver- 
kniipfung der Funktionen Verteilung des Matrixmateriales 
oberhalb der Bauteiloberflache durch die FlieBhilfe und der 
flachigen Fntluftungsmoglichkeit oberhalb des Bauteiles 
und der FlieBhilfe durch die Membranfolie erziell den ge- 
wunsehten Qualitatserfolg bei einer iiberdrucklosen Aushar- 
tung unter Vakuum. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Ilerstellung von faservcrslarklen 
Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund- 
Halbzeugen mittels eines Injektionsverfahrens zur In- 
jektion von Matrix-Material mit den Schritten: 

1.1 Anordnen des Faserverbund-IIalbzeugs (1) 
auf einein Werkzeug (3), wobei an einer Oberfla- 
che (11) des Halbzeugs (1) eine FlieBhilfe (15) an- 
geordnel ist, 

1.2 Bildung eines ersten Raums (10) mittels einer 
gas-durchlassigen und Matrixmaterial-undurch- 
lassigen Membran (7) zumindest einseitig um das 
Halbzeug (1) herum, wobei in den ersten Raum 
(10) Matrix-Material cinfuhrbar ist, 

1.3 Bildung eines am ersten Raum (25) anliegen- 
den zweiten Raums (27), der von der Umgebung 
mittels einer gas- und Matrixmaterial-undurchlas- 
sigen, gegenuber dem Werkzeug (3) abgedichte- 
ten Folic (19) abgegrenzt ist, 

1.4 Absaugen von Luft aus dem zweiten Raum 
(27), wodurch Matrix-Material aus dem Vorrats- 
behalter in den evakuierten ersten Raum (10) ge- 
saugt wird und die FlieBhilfe (15) eine Verteilung 
des Matrixmaterials iiber der dieser zugewandlcn 
Oberflache (11) des Halbzeugs (1) und ein Fin- 
dringen desselben senkrecht in das Halbzeug (1) 
bewirkt. 

2. Vorrichlung zur Ilerstellung von fascrverstarkten 
Kunststoff-Bauteilen aus trockenen Faserverbund- 
Halbzeugen mittels eines Injeklionsverfahrens zur In- 
jektion von Matrix-Material mit einem Werkzeug (3) 
zum Anordnen des Faserverbund-Halbzeugs (1), einer 
gas-durchlassigen und Matrixmaterial-undurchlassigen 
Membran (7), die zumindest einseitig um das Halbzeug 

(I) herum angeordnet ist und einen ersten Raum (10) 
bildet, in den Matrix-Material einfiihrbar ist, einer an 
einer Oberfiachc (11) des Halbzeugs (1) angeordneten 
FlieBhilfe (15), einein am ersten Raum (25) anliegen- 
den zweiten, gegenuber dem Werkzeug (3) abgedichte- 
len Raum (27), der von der Umgebung mittels einer 
gas- und Matrixmalerial-undurchlassigen Folic (19) 
abgegrenzt ist, wobei bei Absaugen von Luft aus dem 
zweiten Raum (27), Matrix-Material aus dem Vorrals- 
behalter in den evakuierten ersten Raum (10) gesaugt 
wird und die FlieBhilfe (15) cine Verteilung des Ma- 
Irixmalerials iiber der dieser zugewandlcn Oberflache 

(II) des Halbzeugs (1) und ein Findringen desselben 
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scnkrceht in das Halb/.cug (1) bcwirkl. 
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